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动床条件下泥石流运动参数变化特征实验研究∗
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摘要: 泥石流运动参数变化特征与泥石流流量、沟床纵坡和沟床物源物质组成等紧密相关，准确确定泥石流运动参

数变化特征对于进行流域风险评估和防治工程规划设计具有重要意义。通过室内水槽实验探索了不同来流流量、

沟床纵坡和物源细粒含量条件下，沟槽观测点处泥石流流深、流速和容重的变化情况。结果表明：来流流量和沟床

纵坡越大，物源细粒含量越小时，泥石流冲刷能力越强；相同实验条件下，流体流深与来流流量间呈正相关关系，与

细粒含量间呈负相关关系，且流深受来流流量的影响大于细粒含量；流体流速与来流流量和沟床纵坡间呈正相关

关系，与细粒含量间呈负相关关系，且流速受沟床纵坡的影响最大，受细粒含量的影响最小；流体容重与来流流量

和细粒含量间呈负相关关系，与沟床纵坡间呈正相关关系，且容重受沟床纵坡和细粒含量的影响大于来流流量。

通过水槽实验数据对泥石流流量进行拟合，采用流量拟合式对锅圈岩沟 2013年“7·26”泥石流峰值流量进行计算，

与野外实测值对比精度高于 80%。
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Abstract: The change characteristics of debris flow movement parameters are closely related to the
discharge of debris flow，the longitudinal slope and the source composition of the gully bed. Accurate
determination of the change characteristics of debris flow movement parameters is of great significance
for assessing watershed risks and designing prevention engineering. Through the indoor flume experi‑
ments，the changes in flow depth，velocity and bulk density of debris flow at the observation point of
the trench under the conditions of different flow rates，longitudinal slopes of the gully bed，and fine
particle contents of the source composition were explored. The research results show that when the in‑
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flow rate and the longitudinal slope of the gully bed are greater，and the fine particle contents of the
source composition are smaller，the scouring ability of debris flow is stronger；under the same experi‑
mental conditions，the fluid flow depth is positively correlated with the inflow rate. There is a negative
correlation between the fluid flow depth and the fine particle contents. The flow depth is more deeply
affected by the influx than the fine particle content；the fluid velocity is positively correlated with the
influx and the longitudinal slope of the gully bed and is negatively correlated with the fine particle con‑
tents. The longitudinal slope of the bed has the greatest influence on the flow，and the flow is the least
affected by fine particle contents；the fluid bulk density is negatively correlated with the influx and the
fine particle contents，and positively correlated with the longitudinal slope of the gully bed. The im‑
pact of particle content on the bulk density of the debris flow is greater than that of the influx. The data
of the flow rate of the debris flow was fitted through the experiment of the sink，and the peak flow of
the Guoquanyangou“7.26”debris flow in 2013 was calculated using the flow fitting formula. Com‑
pared with the measured results，the fitting degree of the calculation data was found to be higher than
80%.
Keywords: debris flow；gully bed erosion；influencing factors；experimental research

引 言

野外泥石流沟道中常覆盖有大量松散堆积物，

流体流经堆积物时，会不断冲刷沟床，破坏沟床稳

定性，致使流体运动特征不同于一般定床情况［1‑2］。

泥石流运动参数变化特征与泥石流类型和体积、沟

床坡度和沟床物源级配条件等紧密相关［3‑6］，其直接

影响着流域风险评估和防治工程的规划设计［7］。目

前，国内外学者从沟床物源起动的角度对泥石流的

形成过程进行了大量研究［8‑10］，而对泥石流形成后运

动特征的研究相对较少。周必凡等［12］对蒋家沟泥

石流进行了流动实验，通过因次分析法探讨了蒋家

沟泥石流表面流速与泥石流损失容重、泥石流容重

和沟床纵坡间的关系；陈洪凯等［13］从泥石流颗粒粒

径和体积浓度角度对泥石流冲击特性进行了研究；

何晓英等［14‑15］通过理论分析与室内模型实验相结合

的方法，探讨了泥石流冲击特性与泥石流颗粒级配

条件和浆体黏度的响应关系；J.I. Theule等［16］通过

对野外泥石流各横断面参数进行密集性调查，发现

沟床纵坡是泥石流冲刷能力的重要影响因素；陈华

勇等［17］以丙烯酸树脂与乙酸乙脂混合液模拟泥石

流黏性，以玻璃微珠代替泥石流颗粒，通过实验方

法分析了泥石流颗粒级配对流速分布的影响。

上述研究表明，各学者对泥石流运动特征的研

究大多基于一般定床情况，而自然界泥石流运动过

程之中，常会和底床发生物质交换，促使泥石流运

动特征发生改变。本研究设计了考虑沟床侵蚀和

坡面汇流的能够模拟泥石流从形成到演化的室内

模型实验，能够更好地还原泥石流运动的真实过

程。以来流流量、沟床纵坡和沟床物源细粒含量为

控制变量，分析了泥石流流深、流速和容重随不同

影响因素的变化特征。

1 水槽实验

1.1 实验装置

如图 1所示，实验装置主要包括供水装置、沟道

模 拟 装 置 和 降 雨 模 拟 装 置 。 供 水 玻 璃 水 槽 长

200 cm，宽 20 cm，高 25 cm，用于给沟道模拟水槽供

水；沟道模拟水槽长 200 cm，宽 20 cm，高 45 cm，用

于堆放实验物料，模拟野外泥石流沟道；供水水槽

和沟道模拟水槽边壁均由厚 5 mm的光滑透明玻璃

组成，于沟道模拟水槽起点至 100 cm处设置了不透

水混凝土棱柱模型，用于防止沟槽起点处物源被快

速淘蚀而形成跌坎，避免过流流体紊动剧烈；降雨

模拟装置位于沟道模拟水槽正上方，降雨区域分布

长度为 120 cm，用于给沟道模拟水槽提供水体补

充，模拟野外降雨和坡面汇流对实际沟道的水体

补充。

1.2 实验物料

本文实验所用物料取自于四川省都江堰市龙

池镇干家沟，物料最大粒径为 dmax=20 mm，实验水
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槽宽度与最大粒径比值为 10，符合宽径比的要

求［18］。泥石流中细粒含量对泥石流运动特征及冲

击特性具有重要影响［19‑20］，本研究将颗粒粒径小于

0.25 mm的颗粒视为细粒，所取物料的初始细粒含

量为 15%，在初始物料的基础上对物料细颗粒进行

筛减，配置成细粒含量分别为 6%、9%、12%和 15%
的 4种实验样本。实验前，对各实验物料分别抽取

三 组 样 品 ，采 用 SZS 型 三 维 振 筛 机 和 Mastersiz‑
er2000 激光粒度仪进行颗粒级配分析试验，得到实

验物料级配曲线，如图 2所示。

如图 3所示，实验物料堆放于沟道模拟水槽中，

总堆放长度为 200 cm，堆放时使物料上表面与供水

水槽底面处于同一平面，实验开始前通过喷雾器向

物料浇水至趋于饱和。实际泥石流沟道中，底床物

源没有明显的过渡界面，为了尽可能还原泥石流运

动的真实过程，本实验在水槽出口处设置了高 5 cm
的侵蚀基准，以消除物料与实验水槽底部明显分界

面的影响。侵蚀基准的设计会阻止基准面以下的

物源被冲刷带走，但不会影响基准面以上物源的冲

淤过程。

1.3 实验条件

泥石流运动过程非常复杂，其运动参数主要影

响因素包括流体条件（流量、流体组成等）与沟床条

件（沟床纵坡、物源级配等）［21‑22］。实验选取来流流

量、沟床纵坡和物料细粒含量为主控影响因素，探

索流体流深、流速和容重随不同工况条件的变化

特征。

来流流量大小通过动力泵控制，动力泵可控流

量范围为：0~3 000 cm3/s，流量大小随动力泵开关

开合程度不同而发生变化，本实验根据动力泵开关

可动范围共设计 6个档位，测量得到各档位对应流

量分别为 598、967、1 401、1 745、2 113、2 594 cm3/s。
沟道模拟水槽坡度可调范围为 0°~15°，为在满足泥

石流暴发所需的坡度条件下探索坡度对流体运动

状态的影响，在坡度可控范围内均匀地设计 5组变

化值，分别为 5°、7°、9°、11°、13°。物料细粒含量在初

始物料基础上进行等梯度筛减，设计均匀分布的 4
组变化值，分别为 6%、9%、12%、15%。

此外，本文每次实验控制降雨模拟装置提供的

模拟坡面汇流和沟道上空降雨的水体补充量保持

310 cm3/s不变，实验条件明细见表 1。

图 3 实验物料照片

Fig.3 Experimental material photos

图 2 实验物料颗粒级配曲线

Fig.2 Particle grading curve of experimental materials

表 1 实验条件明细

Table 1 Schedule of experimental conditions

主控因素

来流流量

沟床纵坡

细粒含量

来流流量/（cm3·s-1）
598、967、1 401、1
745、2 113、2 594
1 401、2 113
1 401、2 113

沟床纵坡/（°）

9、11

5、7、911、13
11

细粒含量/%

15

15
6、9、12、15

图 1 实验装置

Fig.1 Experimental equipment diagram
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1.4 实验量测参数

本实验主要对不同工况条件下流体流深、流

速和容重进行观测。如图 4所示，实验共选取两

个观测点，为避免降雨模拟装置对流深和流速的

测量造成影响，观测点应选在降雨模拟装置覆盖

区域之外，故将 1号观测点（1#）设置于沟道模拟

水槽下游 140 cm处，2号观测点（2#）设置于沟槽

出口处。

实验过程中，流体流深通过摄影法结合激光测

距 法 测 量 。 于 沟 道 模 拟 水 槽 侧 面 安 装 索 尼

HDR‑PJ670高速摄影机，通过影像解译流体运动过

程，获取观测点处流体流深。同时，于观测点上方

安装精度为 1.5 mm的 RLM‑S30C激光测距仪，记

录流体自由表面高程变化过程，将其与通过摄影测

得的流体液面高程变化过程进行对比，以确保通过

影像解译所得流体流深的准确性。流体流速测量

采用浮标法，实验过程中于供水水槽上游不断投掷

乒乓球浮标，通过影像解译浮标运动过程得到观测

点处流体流速。容重通过取样法测得，流体流经沟

道模拟水槽出口时，用量筒于出口处不断取样，通

过水槽前方高速摄影机记录各样本的取样时刻，待

实验完成后测量各样本质量和体积，计算得到沟槽

出口处各时刻流体容重，将之取平均值即得当前工

况条件下沟槽出口处流体容重值。流体运动参数

测量的实验过程照片如图 5所示。

2 实验结果分析

2.1 泥石流冲刷状态

图 6~8分别是不同来流流量、沟床纵坡和物料

细粒含量条件下 10 s时刻泥石流冲刷状态。从图中

可以看出，来流流量和沟床纵坡较小时，流体并未

铺满整个沟床表面，而是从沟床左侧缓慢流出，出

口处流体状态相对稳定，流体冲刷能力较弱。随着

来流流量和沟床纵坡的增大，流体逐渐铺满沟床表

面，迅速流经沟槽出口，此时流体紊动作用较强，冲

刷能力随之增强；图 8（a）中，沟槽出口和中段处的

可移动固体物源均被大量带走，剩余物源相对较

少。图 8（c）中，沟槽出口处物源被大量冲刷带走，

而沟槽中段剩余可移动固体物源还相对较多，说明

物料细粒含量越低，流体冲刷能力越强。其原因

是：物料细粒含量低时，对应孔隙度较大，过流流体

能够渗透到物源内部，此时水动力作用以渗流作用

和径流作用为主，促使流体冲刷能力增强。

图 4 观测点分布示意

Fig.4 Schematic diagram of the distribution of observation
points

图 5 实验过程照片

Fig.5 Experimental process photos

图 6 不同来流流量 10 s时刻流体冲刷状态正视图

Fig.6 Front view of fluid scouring state with different influx‑
es at 10 s
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2.2 流深变化规律

不同沟床纵坡条件下两个观测点处流体流深

与来流流量的关系如图 9所示。由图 9可知，无论

沟床纵坡为 9°还是 11°，来流流量较小时，两个观测

点处流体流深均较小，随着来流流量的增大，单位

时间通过沟槽横截面的流体增多，对应的流深随之

增大。

图 10为两种不同来流流量条件下两个观测点

处流深与物料细粒含量的关系。分析发现，物料细

粒含量较小时，流体流深较大，随着细粒含量增加，

物源孔隙度不断减小，过流流体流经物源表面时，

渗透入物源内部的量减小，渗透作用减弱，致使物

源被侵蚀的速率减小。同时，细粒含量的增加会增

大颗粒间的黏性，使得物源更难起动，参与泥石流

的物源量进一步减小，从而导致流体流深的减小。

以来流流量和物料细粒含量为自变量对实验

数据进行多元非线性回归分析，得到观测点 1和观

测点 2流深拟合式为：

h1 = 0.620 4q0.411 8w-0.115 4,R2 = 0.887 8 (1)
h2 = 1.595q0.293 2w-0.087 8,R2 = 0.905 4 (2)

式中，h1、h2分别为观测点 1、2处流体流深，mm；q为
来流流量，cm3/s；w为物料细粒含量，%；R2为拟合

相关系数。

观测点 1、2流深拟合相关系数分别为 0.887 8
和 0.905 4，拟合度较高。式（1）、式（2）中，来流流量

项指数的绝对值比细粒含量项大，说明来流流量对

流体流深的影响大于细粒含量。

2.3 流速变化规律

图 11~13分别为流体流速与来流流量、沟床纵

坡和细粒含量关系。图 11表明，两种沟床纵坡条件

下，来流流量较小时，两个观测点处流体流速均较

小，随着来流流量不断增大，流体所具备的水动力

条件会增强，流体运动至沟道各点处流速便会随之

增大。

由图 12可知，两种来流流量条件下，沟床纵坡

较小时，流体流速较小，随着沟床纵坡增大，流体所

受沿沟槽方向的动力增大，阻力减小，使得流体在

运动过程中会有更多的势能转化为动能，促使流体

流速增加。

从图 13中可以发现，两种不同流量条件下，物

料细粒含量较小时，流速较大，随着细粒含量增高，

物源黏性增大，过流流体流过物源表面时，所受摩

图 9 流深与来流流量关系

Fig.9 Relationship between flow depth and incoming flow

图 10 流深与物料细粒含量关系

Fig.10 Relationship between flow depth and fine particle
content of materials

图 7 不同沟床纵坡 10 s时刻流体冲刷状态正视图

Fig.7 Front view of fluid scouring state in different gully
beds at 10 s

图 8 不同细粒含量 10 s时刻流体冲刷状态正视图

Fig.8 Front view of fluid scouring state with different fine
particle content at 10 s
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擦力越大，阻力作用越强，流体动能有被削弱的趋

势，促使流体流速减小。

以来流流量、沟床纵坡正切值和物料细粒含量

为自变量对实验数据进行多元非线性回归分析，得

到观测点 1、2流体流速拟合式分别为：

v1 = 0.477 6q0.281 tan θ 0.393 6ω-0.167 3，R2 = 0.971 3 (3)
v2 = 0.511q0.272 5 tan θ 0.397 6ω-0.148 4，R2 = 0.961 1 (4)

式中，v1、v2分别为观测点 1、2处流体流速，m/s；θ为

沟床纵坡，（°），由于整个沟床物源会同时被冲刷，冲

淤的进行对沟床整体坡度的变化影响不大，故以冲

淤前纵坡初始值代替整个泥石流过程中的坡度值。

观测点 1、2流速拟合相关系数分别为 0.971 3
和 0.961 1，拟合度较高，进一步表明流速与来流流

量、沟床纵坡和物料细粒含量紧密相关，与前述分

析一致。式（3）、式（4）中，沟床纵坡项指数的绝对

值最大，细粒含量项最小，说明沟床纵坡是泥石流

流速的最主要影响因素。从自然界中泥石流常暴

发于地形陡峻的山谷之中也能看出沟床纵坡对泥

石流运动状态的影响至关重要。

2.4 容重变化规律

图 14~16分别为流体容重与来流流量、沟床纵

坡和物料细粒含量的关系。由图 14可知，不同纵坡

条件下，来流流量较小时，由于流体流速较慢，会有

更多的流体渗透入可移动固体物源内部，对其施加

渗透压力使其失稳，此时物源所受渗透力占据主导

作用，径流力仅占次要作用，使得固体物源在更小

的径流条件下起动，此时观测点 2流体容重较大，流

体为黏性泥石流。随着来流流量不断增大，流体运

动至沟槽各点处的流深和流速越大，更大的流深和

流速会起动更多的可移动固体物源，促使流体容重

增加。但是，来流流量的增加又会稀释流体，致使

流体容重减小。当被起动的固体物源的增加对流

体容重增加的促进作用不足以平衡由于来流流量

的增加对流体造成的稀释作用时，流体容重便会呈

现减小的趋势，流体也会逐渐由黏性泥石流过渡为

稀性泥石流。

图 15表明，两种不同来流流量条件下，沟床纵

坡较小时，观测点 2流体容重均较小，此时流体为稀

性泥石流。随着沟床纵坡不断增大，流体运动至沟

槽各点处流速增大，所具备的冲刷能力增强。更强

的冲刷能力会起动更多的可移动固体物源，促使流

体容重增加，流体逐渐过渡为黏性泥石流。

由图 16可知，不同来流流量条件下，细粒含量

较小时，物源稳定性较差，容易被侵蚀带走，对应观

测点 2流体容重较大，流体为黏性泥石流。随着细

粒含量不断增大，物源孔隙度随之减小，流体流经物

源表面时渗透作用减弱，入渗量减少，此时物源状态

相对稳定，只有少部分物源被侵蚀带走，致使沟槽各

处流体容重减小，流体逐渐过渡为稀性泥石流。

以来流流量、沟床纵坡正切值和物料细粒含量

图 11 流速与来流流量关系

Fig.11 Relationship between flow velocity and influx

图 12 流速与沟床纵坡关系

Fig.12 Relationship between flow velocity and longitudinal
slope of trench bed

图 13 流速与物料细粒含量关系

Fig.13 Relationship between flow rate and fine particle con‑
tent of materials
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为自变量对实验数据进行多元非线性回归分析，得

到观测点 2容重拟合式为：

γ= 3.969 8q-0.059 2 tan θ 0.119 2ω-0.175 6，R2 = 0.920 2(5)
式中，γ为观测点 2流体容重，g/cm3。

观测点 2容重拟合相关系数为 0.920 2，拟合度

较高。拟合式中，物料细粒含量项指数的绝对值最

大，说明物源级配条件是泥石流容重最重要的影响

因素。

从上述分析可知，来流流量主要影响泥石流流

深，沟床纵坡主要影响泥石流流速，物源级配条件

则主要影响泥石流容重。流深和流速可以表征泥

石流流量，确定泥石流活动规模，而泥石流容重则

可以反映泥石流类型。因此，在沟床可移动固体物

源充足的条件下，流域降雨强度和地形条件是泥石

流活动规模的主要影响因素，而泥石流的类型则主

要由沟床物源级配条件决定。

2.5 流量演化分析

泥石流流量可由流深和流速决定，从上述流

深、流速变化规律分析可知，沟道固定断面泥石流

流量与来流流量、沟床纵坡和沟床物源细粒含量紧

密相关。同时，随监测断面所处空间位置的不同，

泥石流流量亦不相同。因此，可将沟道各断面流体

流量表示为：

Q= f ( q, tan θ,w,l ) (6)
式中，Q为沟道各断面泥石流流量，m3/s；l为观测断

面距沟道起点的距离，m。

根据水槽实验所得数据，对（5）式进行多元非

线性拟合，得到沟道断面流量拟合式为：

Q= 3.445 5q0.703 1 tan θ 0.293 8w-0.256 4 l 0.302 5,R2 = 0.904 2
(7)

流量拟合相关系数为 0.904 2，拟合度较高。

以四川省都江堰市虹口深溪村锅圈岩沟 2013
年“7·26”泥石流为例，对以上泥石流流量表达式进

行验证。根据当地雨量监测数据，采用 SCS汇流模

型计算得到沟口入流点峰值流量为 4.66 m3/s；采用

ARCGIS软件对锅圈岩沟数字高程数据进行分析，

得到沟道平均坡度为 21°；采取锅圈岩沟物源样品进

行颗粒级配分析，得到物源细粒含量为 14%。如图

17所示，沟道下游 370 m处设置有泥位监测装置，可

监测泥石流流量过程。

图 14 容重与来流流量关系

Fig.14 Relationship between bulk density and influx

图 15 容重与沟床纵坡关系

Fig.15 Relationship between bulk density and longitudinal
slope of gully bed

图 16 容重与物料细粒含量关系

Fig.16 Relationship between bulk density and fine particle
content of materials

图 17 锅圈岩沟泥位监测装置示意

Fig.17 Schematic diagram of mud level monitoring device in
Guoquanyangou
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根 据 泥 位 监 测 装 置 所 得 数 据 ，监 测 断 面 处

“7·26”泥石流峰值流量为 20.24 m3/s。采用式（7）对

监测断面流量进行计算，来流流量以沟道入口处峰

值流量代替，得到监测断面峰值流量计算值为

23.34 m3/s。监测值与计算值之间的相对误差为

15.3%，计算结果对比见表 2。
结果表明，泥石流峰值流量的计算精度高于

80%，计算结果与实测结果吻合情况良好，说明所

得实验结论较为合理。

3 结 论

（1）来流流量和沟床纵坡越大，物源细粒含量

越小时，泥石流所具备的冲刷能力越强。反之，来

流流量和沟床纵坡越小，物源细粒含量越大时，泥

石流冲刷能力越弱。

（2）泥石流流深随来流流量的增加而增大，随

物源细粒含量的增加而减小；泥石流流速随来流流

量和沟床纵坡的增加而增大，随细粒含量的增加而

减小；泥石流容重则随来流流量和细粒含量的增加

而减小，随沟床纵坡的增加而增大。

（3）来流流量、沟床纵坡分别是泥石流流深、流

速的最主要影响因素，主要决定泥石流活动规模；

物源细粒含量是泥石流容重的最主要影响因素，主

要决定泥石流类型。

（4）采用实验所得泥石流流量拟合式对锅圈岩

沟 2013年“7·26”泥石流峰值流量进行计算，对比计

算结果与实测结果，发现流量计算精度高于 80%，

表明所得实验结论较为合理。
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